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あらまし ビデオコンテンツの需要は高まっており，インターネットトラヒックの大部分をビデオストリーミングが占




の RTT (Round Trip Time)を基準に転送経路を決定するため，選択経路の通信品質が劣化しているとパケットロスが
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Abstract With the increasing of the demand for video contents, the amount of video streaming traffic occupies the large
portion of Internet traffic. In addition, most of the video streaming is carried over HTTP/TCP (Hypertext Transfer Proto-
col/Transmission Control Protocol), the performance of TCP affects the video quality directly. On the other hand, with the
spread of smartphones and tablet PCs, terminals having multiple communication interfaces such as Wi-Fi and LTE are generally
used. Therefore, multi-path TCP (MPTCP) that is an extension of TCP has been researched to improve the throughput and
redundancy. However, the default packet scheduler of MPTCP decides the path based on the Round Trip Time (RTT) of each
path. If a difference in the performance of the selected path causes out-of-order in the incoming packets in the receiver, the
quality of the video may be degraded due to packet loss or HOL Blocking. In this paper, we evaluate video streaming perfor-
mance over MPTCP by combining the existing and our proposed packet schedulers and various congestion control algorithms
for MPTCP.
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1. ま え が き










































































Ferlin [7]らが，各サブフローの HOL Blocking予測に基づく
経路選択方式を導入している．彼らは，バルクデータ，Webト























































れている．既存の coupled方式には，Linked Increase Algorithm
(LIA) [16]，Opportunistic Linked Increase Algorithm (OLIA) [17]，













(a) TCP (b) MPTCP
図 1 TCP 及び MPTCP を用いたビデオストリーミング
る Low RTT First (LRF)スケジューラが用いられており，輻輳
制御アルゴリズムは，Linux であれば CUBIC [19] が使用され
ている．ここでは，我々がこれまでに提案した複数のパケット








• Largest Packet Credits (LPC) : LPCスケジューラは，遅
延によらず，cwndの空きがもっとも大きいサブフローを選択す
る．このときの利用可能空き容量は，cwndサイズから算出する
• Largest Estimated Throughput (LET) : LETスケジュー
ラは，各サブフローのスループットを 𝑐𝑤𝑛𝑑/𝑠𝑅𝑇𝑇 (smooth RTT)
として，計算をし，推定スループットが高いサブフローへパ
ケットを転送する．














































ビデオ再生時間 10 mins 24 secs
コーデック H.264 MPEG-4 AVC
輻輳制御方式 CUBIC, compound, LIA, OLIA, BALIA




A- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
パケットロスなし Wi-Fi) Delay 20 ms RTT 40 ms
B- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
パケットロスなし Wi-Fi) Delay 30 ms RTT 60 ms
C- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
Wi-Fiパケットロス率 6% Wi-Fi) Delay 30 ms, Loss 6% RTT 60 ms
D- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
パケットロスなし Wi-Fi) Delay 40 ms RTT 80 ms
E- 2 経路 (LTE/Wi-Fi) LTE) Delay 0 ms RTT 80 ms
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(b) Throughput Wi-Fi












5. 1 実 験 環 境
構築した実験環境を図 2に示す．Webサーバおよびビデオク
ライアントはどちらも 2つのインタフェースを有しており，ク
















• Picture discards: ビデオクライアントデコーダーによっ
て破棄されたフレーム数
• Buffer underflow: ビデオクライアントのバッファで発生
したバッファアンダーフロー数
• Sub-flow throughput: 各サブフローのスループット
全てのシナリオにおいて，Wi-Fi，LTEの 2経路を使用する．
ここで，LTE回線は一般の商用回線を使用しており，実験実施









5. 2. 1 シナリオ A






5. 2. 2 シナリオ B





よび (b) は，LTE および Wi-Fi のスループットを示している．
スケジューラごとで，輻輳制御とは無関係に，選択する経路が















































































































































    
(b) Throughput Wi-Fi
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(b) Throughput Wi-Fi
図 8 シナリオ C における各スループット測定結果




5. 2. 3 シナリオ C





与えるためと考えられる．LET と GR-STY を除く全てのスケ
ジューラにおいて，LIAのビデオの品質が悪い．
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(b) Throughput Wi-Fi
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(b) Throughput Wi-Fi
図 12 シナリオ E における各スループット測定結果
5. 2. 4 シナリオ D










5. 2. 5 シナリオ E

























































































(b) GR-STY - Picture Discard
図 13 TCP/スケジューラの Picture discard の測定結果
確認できる．
図 13 に，パケットロスがないシナリオ A, B, D において，
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